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バス結合共有メモリ型マルチプロセッサにおける
バリア同期機構の評価

茶屋道 宏貴† 岩 根 雅 彦†

同期オーバヘッドを削減するためのMCAMを用いた重複を許さない任意参加型バリア同期機構と
その利用法を提案する．同期機構を搭載したバス結合共有メモリ型マルチプロセッサMDBM/FMM
を用いて，線状バリア，面状バリア，および線状バリアと面状バリアの組合せである面線バリア同期
の評価を行った．doacrossの評価では，線状バリア同期に対し面状バリア同期の速度向上比は平均
14.3%向上し，動作解析によってバリア領域とバストラフィックの関係を明確にした．一般的な応用
プログラムの評価では，線状バリアに対し面線バリア同期の速度向上比は平均 6.3%向上し，面線バ
リア同期では同期待ちが削減されることが判明した．また複数の並列化プログラムを多重実行させ，
平均ターンアラウンド時間を測定した．複数の並列化プログラムを逐次実行した場合に対し，後続す
る並列化プログラムをアイドルプロセッサに埋め込み実行した場合，平均ターンアラウンド時間比が
最良で 13.4%向上し，最悪で 46.6%低下した．同時にプロセッサへの並列化プログラムの割当てと平
均ターンアラウンド時間の関係を明確にした．

Evaluation of Barrier Synchronization Mechanism on a
Bus-based Multiprocessor

Hirotaka Chayamichi† and Masahiko Iwane†

The barrier synchronization mechanism using the modified CAM reduces the synchroniza-
tion overhead. This barrier mechanism can perform the basic barrier, the range barrier,
and the semi-range barrier. These barriers are evaluated on the bus-based multiprocessor
MDBM/FMM. The experiment using the doacross loop shows that the average speedup ratio
of the range barrier to the basic barrier is 1.14, also clarifies the relation between the barrier
region and the bus waiting. The experiment using some general application programs shows
that the average speedup ratio of the semi-range barrier to the basic barrier is 1.06 and the
semi-range barrier can reduce the waiting time for the synchronization to the basic barrier.
When some parallelized programs are performed simultaneously on MDBM/FMM, the case
that the successor programs are assigned to the idle processors and the case that these pro-
grams are executed sequentially are evaluated. The results show that the former achieves the
average turn-around ratio up to 13.4% to the latter, also clarifies the relation between the
task assignment and the average turn-around time.

1. は じ め に

バス結合共有メモリ型マルチプロセッサで協調して

並列処理を行う場合，プロセッサ間の同期と通信のオー

バヘッドが問題となる．同期に関する解決策の 1つと

して，プロセッサ間同期をハードウェア化したバリア同

期があり，その拡張として Fuzzy Barrier 1)，Elastic

Barrier 2)，Ultimate Barrier 3)，SBM 4)，DBM 5)，

MSBM 6)，RBCQ 7)などがある．

Fuzzy Barrier 1)は領域のあるバリアを実現し，同
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期識別タグとマスクレジスタによって多重バリア発

行を可能にしている．Elastic Barrier 2)では同期情報

を格納するカウンタによってバリア同期による無駄な

待ちを回避する．Ultimate Barrier 3)では 2つの同期

用カウンタによりバリア同期を重複可能にしている．

SBM 4)では完全順序関係をバリアキューに登録するこ

とにより任意のプロセッサで同期をとる．DBM 5)で

は半順序関係を CAM（Content Addressable Mem-

ory）に登録する任意参加型同期である．RBCQ 7)は

バリアキュー構造によるブロッキングを少なくした同

期機構である．バリア同期モデルを分類定式化し，シ

ミュレーションにより性能の定量的な比較考察がなさ

れている8)．
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図 1 MCAMを用いた同期機構
Fig. 1 Synchronization mechanism using MCAM.

今回，MSBM 6)での重複を許さない任意参加型バ

リア同期機構をビット拡張し，同期機構の利用方法の

検討を行い，マルチプロセッサ MDBM/FMM 9),10)

を用いて，同期機構の評価を行った．

本論文ではMCAM（Modified CAM）を用いたバ

リア同期機構，同期機構の利用方法，同期機構での面

状バリアと面線バリアについて述べる．続いて，基礎

実験で同期と粒度の関係を示し，面状バリア，面線バ

リアの性能評価とともに，バストラフィックが性能に

与える影響を解析した．さらにマルチタスクで実行し

たときのプロセッサへのタスク割当てと平均ターンア

ラウンド時間の評価および考察について述べる．

2. バリア同期機構

2.1 MCAMを用いた同期機構6)

MCAMを用いた同期機構はバリア同期要求レジス

タBRR，バリア同期完了レジスタBGRおよび nビッ

ト × n/2のMCAMを持ち，その概要を図 1に示す．

n はシステムのプロセッサ総数を表す．MCAMには

MCAMデータとして，同期をとるプロセッサPUに対

応したビットパターン（バリアパターン）を設定する．

BRRと BGRの各ビットはそれぞれ PUのバリア

要求信号 Breqおよびバリア許可信号 Bgrtに接続さ

れる．PUからの Breq信号によりBRR内の該当ビッ

トをセットする．BRRを検索データとして，MCAM

内に設定されたバリアパターンの全エントリを同時に

検索する．式 (1)の包含関係が成立すれば該当バリア

パターンが MCAMから BGRに読み出される．

if MCAMij ⊆ BRRj then BGRj := MCAMij

(j = 0, · · · , n− 1) (1)

ただし，i は MCAM 内 i 番目のエントリ，j は

MCAM，BRR，BGRの j 番目のビットを表す．ま

た包含関係は (MCAMij ⊆ BRRj) ≡ (MCAMij ∨
BRRj)である．包含されるバリアパターンがMCAM
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図 2 バリア同期機構を持った分散共有メモリ型マルチプロセッサ
Fig. 2 Distributed shard memory based multiprocessor

on the barrier synchronization mechanism.
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Fig. 3 State diagram.

内に複数存在する場合，包含されるバリアパターンの

論理和をBGRに出力する．BGRに格納されたデータ

が PUへの同期成立信号となり，同時に BGRにセッ

トされたビットと同じ BRRのビットをリセットする．

2.2 マルチプロセッサへの搭載

MCAM同期機構MCAMUを実装した分散共有メ

モリ型マルチプロセッサを図 2 に示す．同期機構を

持ったマルチプロセッサはMCAMUと PUからなる．

MCAMUはMCAMのほかにMCAMアドレスレジ

スタ MADRと MCAMデータレジスタ MDTを持

つ．PUはバリア同期インタフェース Barifを持つ．

線状および面状バリア同期11)を実現するためプロ

セッサ側には Adbar命令と Bar命令を用意する．Ad-

bar命令と Bar命令でバリア領域の最初と最後を表す

ことで面状バリア同期を実現し，Bar命令単体では線

状バリア同期を実現する．図 3 に BarifとMCAMU

の状態遷移図を示す．図 3 中の斜線 (/)の左側は入力

で，右側は出力である．括弧は 2出力を意味する．PU

が Adbar命令を実行すると Barifに対して Adbar信

号が発行される．Barifは図 3 (a)に示す状態遷移図

に従って Sb0（PUは非バリア領域の命令を実行，初



1392 情報処理学会論文誌 May 2002

期状態）から Sb1（PUはバリア領域の命令を実行，

同期未完了）に遷移する．Sb1で同期が成立すると，

Bgrt信号が送られ Sb2（PUはバリア領域の命令を実

行，同期完了）に遷移する．Sb2では PUが Bar 命

令を実行し，Barifに対して Bar信号が送られてくる

と Sb0に遷移する．Sb1で同期成立前に PUが Bar

命令を実行すると，Barifに対して Bar信号が送られ

Sb3（PUはバリア領域の命令を実行完了，同期の完

了待ち）に遷移し，同期成立後 Sb0に遷移する．PU

が Bar命令を実行すると Barifに対して Bar信号が

送られ，Barifは Sb0から Sb3に遷移する．Sb3では，

PUは実行を中断し，Bgrt信号が送られてくると実行

を再開する．

バリアパターン更新（設定/解放）のためにプロセッ

サ側にMCAMW命令を用意する．PUがMCAMW

命令を実行すると，MCAM内アドレス，バリアパター

ンおよびバリアパターン書き込み信号 BPWを INT

Busを通じてMCAMUに送る．MCAMUは図 3 (b)

に示す状態遷移図に従って Sm0（初期状態）のとき

BPW=1ならばバリアパターン書き込みが終了するま

で Sm0を繰り返す．Sm0のとき BPW=0なら Sm1

（同期成立検出）へ遷移する．Sm1ではバリアパター

ン検索終了を表す End信号が有効になると Sm2（同

期成立検出完了）へ遷移する．Sm2では検索結果に

応じて Bgrt信号を PUに送り，Sm0へ遷移する．な

お，BarifとMCAMUは独立に動作する．

3. バリアグループにおける面線バリア同期

3.1 バリアグループの構成

バリア同期をとる PU の組をバリアグループと呼

び，バリアグループに属する PU をバリアパターン

としてMCAMに設定する．バリアグループの概念図

を図 4に示す．1点破線が並列化プログラム，×印が

バリアパターンの設定，網掛線が設定されたバリアパ

ターン，横線がバリア，および点線がダミーバリアを

示す．図 4 に示すように必要に応じた並列度でバリ

アグループを設定し，並列化プログラムの実行中にバ

リアパターンの変更を行う．ただし，同じ PUは同時

に異なるバリアパターンに存在することはできない．

先行バリアグループを BGi，後続バリアグループを

BGi+1 とすればバリアパターン設定プロセッサ PUS

は PUS = BGi ∩BGi+1 である．ただし，BGi = φ

ならば BGi = U（全集合）である．なお今後の議論

では並列化プログラム実行中はコンテキストスイッチ

ングが起こらないものとする．

並列化プログラムの実行において，バリアグループ

図 4 バリアグループ
Fig. 4 Barrier group.
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Fig. 5 Range barrier and semi-range barrier.

BGi でのバリア同期間の平均実行時間を Tei，バリア

同期時間を Tb，バリアパターン更新時間を Tbg，BGi

でのバリア同期回数を ni，実行するバリアパターン

の数を m とすると，並列化プログラムの実行時間 T

は次式となる．

T = Σm
i=1(Tbg + (ni + 1) · Tei + ni · Tb) (2)

また p 台で並列化した複数のプログラムを同時に

投入してからの各並列化プログラムの終了時間を Tti，

並列化プログラム数を M とすると，平均ターンアラ

ウンド時間 Tavg は次式となる．

Tavg = ΣM
i=1Tti/M (3)

複数のプログラムを 1台のプロセッサで連続実行し

たときの平均ターンアラウンド時間を TSavg，複数の

プログラムをそれぞれたかだか p 台で並列化し，順

次実行したときの平均ターンアラウンド時間を TPavg

とすれば平均ターンアラウンド時間比 Tratio は次式

となる．

Tratio = TPavg/TSavg (4)

3.2 面線バリア

バリアグループによるバリア同期機構の利用方法に，

線状バリア，面状バリア，面線バリアがあり，面状バ

リアと面線バリアの概念図を図 5に示す．線状バリア

ではすべての同期点において線バリアのみで同期をと

る．したがって，同期に参加する全 PUがバリアに到

達すると同期が成立し，PUi がバリアに到達した時

点で同期が不成立なら，アイドル状態となる．面状バ

リアではすべての同期点においてバリア領域を持つ面

バリアによって同期をとる．PUi がバリア領域の入
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Fig. 6 Basic barrier and semi-range barrier.

口に到達した時点で同期が不成立でもアイドル状態に

ならない．PUi がバリア領域の出口に到達した時点

で同期が不成立ならアイドル状態となり同期成立を待

つ8)．面線バリアは図 5 (b)に示すように，バリア領

域を持つ面バリアと通常の線バリアの組合せである．

図 6 (a)に示ようなタスクグラフを 3PUで並列実

行するため，PUi (i=0,1,2)に対して図 6 (b)のよう

にタスク割当てを行った．円はタスク，数字はタスク

番号，矢印は先行制約を表す．矢印の始点を先行制約

元タスク Tsrc，矢印の終点を先行制約先タスク Tdst

とする．

タスクをプロセッサに割り当てたことによりタスク

に実行順序が生じ，図 6 (b)に示す太矢印の先行制約

が生じる．また，図 6 (b)でタスク 1と 6の間および

タスク 1と 17の間に先行制約があり，タスク 6と 17

の間にもタスク割当てによって生じた先行制約がある．

したがって，タスク 1と 6の間およびタスク 6と 17

の間の先行制約を満たせばタスク 1と 17の間の先行

制約は保証され，その先行制約を省略できる．同様に，

タスクの実行順序により保証される先行制約も省略で

きる7)．図 6 (b)の点線矢印が省略できる先行制約で

あり，それらの先行制約を省略した結果は図 6 (c)の

ようになる．

原始的な線状バリアでは図 6 (c)をもとに，Tsrc の

図 7 MDBM/FMM写真
Fig. 7 Picture of MDBM/FMM.

実行後および Tdst の実行前にバリアを設ける．バリ

アを設けたことによって図 6 (d)での太矢印の先行制

約が生成される．横線は線バリア，横点線はダミー線

バリアを意味する．新たな先行制約が追加されたこと

により，先行制約が保証されるものは削除し，先行制

約が省略できなくなるまで繰り返す．その最終結果を

図 6 (e)に示す．

面線バリアでは，図 6 (e)の線状バリアをもとに，先

行制約を見直し発見的にバリア領域を設けた．その最

終結果を図 6 (f)に示す．点線枠が面バリア，一点破

線枠がダミー面バリアである．

4. 基 礎 実 験

4.1 実 験 環 境

MCAM を用いたバリア同期機構の評価を行

うために図 2 を具現化したマルチプロセッサ

MDBM/FMM 9),10)を開発した．MDBM/FMMの写

真を図 7に示す．MDBM/FMMは集中型バリア同期

機構と n台 (n=32)のPUからなる．MCAMのハード

ウェア量は n2/2=512ビット，MCAMを含めた同期

機構全体のハードウェア量は約 13,000ゲートである．

またPUはDPM（Dual Port Memory）で構成された

分散共有メモリDSM（Distributed Shard Memory）

を持つ．

バリア同期命令の実行時間（クロック数）は図 3に示

すBarifとMCAMUの状態遷移過程で異なる．その最

大値 Tbmaxは，Barifが Sb0，Sb3，MCAMUが Sm1，

Sm2，Sm0，Sm1，Sm2と遷移したときの値であり，

最小値 Tbmin は，Barifが Sb0，Sb3，MCAMUが

Sm0，Sm1，Sm2と遷移したときの値である．MCAM

の検索は Sm1で行われるが，バリアパターン数，PU

数に関係なく検索時間は一定である．バリア同期命令

の設計値 Tbn を Tbmax と Tbmin の平均とし，以下の
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表 1 評価用マシン基本データ
Table 1 Basic performance of MDBM/FMM.

種別 設計値 種別 設計値
Bar 1.000 ADD 1.478

Adbar 0.913 SUB 1.478

MCAMW(バリアパターン書換) 12.478 MUL 6.804

DSM Read Bus Cycle(1 byte) 0.218 DIV 8.000

DSM Read Bus Cycle(2 byte) 0.435 FADD 7.348

DSM Read Bus Cycle(4 byte) 0.870 FSUB 7.348

DSM Write Bus Cycle(1 byte) 0.466 FMUL 9.565

DSM Write Bus Cycle(2 byte) 0.932 FDIV 12.348

DSM Write Bus Cycle(4 byte) 1.864

for(i=0; i<n; i++){
R1=R1+a(i);

}

Serial Parallel
PID=0,1,2,…,n-1

}
R1=R1+a(i);

Bar;

if(PID=0)sum=0;
sum=0,R1=0;

sum=R1;

Bar;

R1=0;

if(PID%2=1)S(PID)=R1;

if(PID=0)sum=R1;
}

(i-1)if(PID%2 =0)R1=R1+S(PID+2        );
if((PID/2  )%2=1)S(PID)=R1;

i
i

for(i=1; i<=             ; i++){log P
2

for(i=PID; i<     (PID+1) ; i++){
n
P

register int R1 = 0;
Register int R1 = 0;

// (1)(a)

(b)

// (2)
// (3)

図 8 配列要素の和計算プログラム
Fig. 8 Summation program.

議論では実行時間の値を Tbn を 1として正規化する．

バリア同期命令の実測値は平均で 1.000となった．評

価に用いた MDBM/FMMの基本データを表 1 に示

す．左側は Bar命令，Adbar命令，MCAMW命令お

よび共有メモリの読み出し/書き込みのバスサイクル，

右側は整数/浮動小数点の四則演算である．

評価プログラムの実行にあたって，最初にバリアパ

ターンを設定し実行中はバリアパターンを変更しない

方法 SBGと実行中に適宜バリアパターンを変更する

方法MBGで実験を行った．

4.2 粒度と同期

配列要素の和を求める図 8 (a) のプログラムを，

図 8 (b)のように，各部分和を計算し，その総和を 2

分木計算として求める形で並列化した．nを配列要素

数，配列 a(i) のデータ型は整数型，PIDはプロセッ

サ ID，Pはプロセッサ使用台数，Sは共有変数とす

る．逐次版のループ 1回の実行時間を Tsl，バリア同

期命令実行時間を Tb，2分木の各ノードの平均実行時

間を Tnd，バリアパターン更新時間を Tbg，バリアパ

ターン更新回数を mとする．実行時間の予測値 Tsum

は次式となる．

Tsum = �n/P 	 · Tsl + �log2P 	(Tnd + Tb)
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度
向
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2.5

3.0

(a) (b)

2 4 6 9 12 16

図 9 配列要素の和と多項式の速度向上比
Fig. 9 Speedup ratio of summation program and

polynomial expression.

表 2 各要素の実行時間
Table 2 Execution time of each element.

SBG MBG

i Tp Tbt Tnd Tbgt Tbt Tnd Tbgt

2 198.4 1.0 6.4 12.7 1.0 6.4 12.7

4 101.8 2.0 6.4 12.7 2.0 6.4 25.5

8 54.0 3.0 7.6 12.7 3.0 7.6 38.2

16 30.6 4.0 8.2 12.7 4.0 8.2 51.0

32 19.5 5.0 9.1 12.7 5.0 9.1 63.7

+m · Tbg (5)

n=64のときの逐次版に対する並列版の予測値と実

測値の速度向上比を図 9 (a)に示す．式 (5)の予測値

の算出では Tsl = 6.1，Tnd = 6.4 である．SBGでは

m=1，MBGでは各ノード列をバリアグループとし，

m = �log2 P 	 とした．また，並列度 iの部分和計算

の実行時間 Tp，全同期時間（同期数）Tbt，Tnd，全

バリアパターン更新時間 Tbgt の実測値を表 2に示す．

並列度 16における平均粒度は 11.4となり，そのと

きの SBGにおける速度向上比は実測値で 4.6となった．

部分和計算では，P/2 台の PUが各々が計算した部

分和をいっせいに共有メモリへ書き込むため（図 8 の

(1)），バス書き込み（DSM Write Bus Cycle）がシ

リアライズされた．1回のバス書き込み時間を Twait

とすると，部分和の実行時間は次式のように考えるこ

とができる．

Tp = �n/P 	 · Tsl + P/2 · Twait (6)

PUに対して (P/2 − 1) · Twait がバス書き込み時

の最大バス待ち時間である．Tnd は 2分木の各ノード

の平均実行時間であり，予測値では並列度に関係なく

一定であるが，実測値では表 2から並列度の増加とと

もに同じか大きくなっている．これは図 8 (b)の (2)，

(3)の実行時に共有メモリへのアクセスが逐次化され

たことによる．

MBGの場合は，各ノード列ごとにバリアパターン
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の書き換えを行った．表 2 に示すような Tnd に対し，

バリアパターン書き換えを行うと，書き換え自体が

オーバヘッドとなる．したがって，Tbgt の値が全体の

実行時間に対して無視できるようにバリアグループを

形成する必要がある．

次に sin 関数を Taylor展開した多項式 (7)を，P台

（P=2～16）の PUで計算時間が均等になるように分

割する．

f(x) = anx
n + an−1x

n−1 + · · ·+ a1x+ a0

(7)

式 (7)を p 個に分割した部分式は次のようになる．

fi = (ami+1−1 · xmi+1−mi−1 + · · ·+ ami)x
mi

(8)

ただし，mi を部分式の項数，i = 0, 1, · · · , p − 1，

m0 = 0とする．各部分式の括弧内はホーナー法で計算

する．k 次多項式において，乗算時間を Ta，加算を Tb

とすると，式 (8)の括弧部分の実行時間は k ·(Ta+Tb)

となる．また xmi の計算時間は Ta · (2 log2 mi)とな

り13)，各部分式の計算時間 Tmi は次式となる．

Tmi = k · (Ta + Tb) + Ta · (2 log2 mi) (9)

式 (9)より，Σp−1
i=1 | Tmi+1 − Tmi | が最小となる

mi で分割する．各部分式の計算後に同期をとり，部

分式の和を 2分木の計算として求める．

並列化した多項式による実験結果を図 9 (b)に示す．

並列度 9のとき最も速度向上比が良く，速度向上比は

2.1となった．配列要素の和と同様にバス競合のため

台数効果が得られなかった．

4.3 面状バリア

図10 (a)のプログラムにコード入れ換え1)を適用し，

図 10 (b)では線状バリア，図 10 (c)では面状バリア

により doacrossとして並列化した12)．ただし，a(i)，

b(i)，c(i)のデータ型は整数型，PIDはプロセッサ ID，

a(i)は共有変数とする．逐次版のループ 1回の実行時

間を Tsl，バリア同期命令実行時間を Tb，Adbar命

令実行時間を Tad，およびバリアパターン更新時間を

Tbg とする．線状バリアでの予測値の実行時間 TB は

次式となる．

TB = �n/P 	 · (Tsl + Tb) + Tbg (10)

面状バリアでの予測値の実行時間 TR は次式となる．

TR = �n/P 	 · (Tsl + Tad + Tb) + Tbg (11)

n=8192のときの逐次版に対する予測値と実測値の

速度向上比を図 11に示す．式 (10)，(11)の予測値の

算出では Tsl = 8.4 である．

並列度 4と並列度 8での面状バリアでの doacross

の動作解析結果を図 12に示す．図 12から，並列度 4

では，バス待ちのために PU0に対して，PU1，PU2，

for(i=0;i<n;i++){
a(i)=b(i);
c(i)=a(i+1);

}

for(i=PID;i<n;i=i+PID){

a(i)=b(i);

}

Serial Parallel(Barrier)

R1=a(i+1);
Bar;

PID=0,---,P-1

c(i)=R1;

for(i=PID;i<n;i=i+PID){

a(i)=R1;}

Parallel(Range Barrier)

R1=a(i+1);
Adbar;

PID=0,---,P-1

c(i)=R1;
R1=b(i);
Bar;

register int R1 =0; register int R1 =0;

(a)

(b)
(c)

図 10 doacrossプログラム
Fig. 10 Doacross program.
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図 11 doacrossプログラムの速度向上比
Fig. 11 Speedup ratio of doacross program.
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図 12 面状バリアの動作解析
Fig. 12 Analysis of range barrier.

P3の実行が遅れている．しかし，全 PUは Adbar命

令をバリア領域内で実行しており同期待ちが生じず，

最初のバス競合以降でバス競合は発生しない．一方，

並列度 8では，PU0に対して PU7の実行がバス待ち

により大きく遅れ，PU7はバリア領域外で Adbar命

令を実行している．そのため，同期待ちが生じ，それ

以降においてもバス競合が発生している．並列度 4で

は，実行のずれがバリア領域より小さく，同期待ちは

生じていない．一方，並列度 8では実行のずれがバリ

ア領域より大きく，同期待ちが生じた．バリア領域時
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g0=a;
g1=b;
x0=1;
x1=0;
do{

d=d0/g1;
g2=g0-d*g1;
g0=g1;
g1=g2;
x2=x0-d*x1;
x0=x1;
x1=x2;

}while(g2!=0)
g=g0;
x=x0;
y=(g-a*x)/b;
if(g<0){

g=-g;
x=-x;
y=-y;

}
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図 13 最大公約数
Fig. 13 Greatest common divisor.

間（Adbar命令から Bar命令までの時間）を Tr とす

ると，バス競合時に式 (12)を満たせば同期待ちが起

こらない．

Tr > (P − 1) · Twait (12)

したがって，式 (12)を満たす限り，式 (11)の予測

値と実測値がほぼ近くなるが，式 (12)を満たさなけれ

ば，同期待ちにより予測値と実測値の差が大きくなる．

実験結果では Tr = 3.012，Twait = 0.466 となった．

線状バリアと比較すると，面状バリアの速度向上比

は平均 14.3%向上した．面状バリアではバリア領域を

設けることで，同期点に広がりができ，バス待ちの影

響が緩和したためである．

5. 単一プログラムによる実験

5.1 面線バリア

図 13 (a)の最大公約数のプログラムを，文 1～4を

ブロックB1，文 5～12を B2，文 13～19を B3とし，

文をノードに持つ図 13 (b)のタスクグラフをもとに 2

台で並列化し，SBGとして実行する．線状バリアと面

線バリアでの Adbar/Bar命令の挿入結果を図 13 (c)，

(d)に示す．横点線が Adbar 命令，横実線が Bar命

令を示す．

最大公約数の逐次版に対する線状バリアと面線バリ

アの速度向上比を図 14 (a)に示す．速度向上比は線状

バリアでは 1.12，面線バリアでは 1.27となった．並列

度 2での B2の動作解析結果を線状バリアは図 14 (b)，

面線バリアは図14 (c)に示す．線状バリアでは図14 (b)

の PU1のタスク 6と PU0のタスク 12の実行後に同

期待ちが生じているが，面線バリアではバリア領域

によってそれらの同期待ちが削減されている．した

がって，線状バリアに対し面線バリアの速度向上比が

13.0% 向上した．また，図 14 (c)においてタスク 8の
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Fig. 14 Results of greatest common divisor.
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Fig. 15 Speedup ratio of differential equation.

実行後に同期待ちが生じている．これは，aの Adbar

命令に対する Bar命令が b，cであり，aと b間のバ

リア領域内で cが実行されていないためである．

次のような 2元連立 2階微分方程式を考え，4次の

ルンゲクッタ法14)での解法を考える．

d2x1/dt
2 = −2x1 + x2 (13)

d2x2/dt
2 = x1 − 2x2 (14)

線状バリアおよび面線バリアについて，文レベルで

P台（P=2,3,4）で並列化し，SBGとして実行する．

微分方程式解法の逐次版に対する速度向上比を図 15

に示す．線状バリアと比較して，面線バリアは平均

4.1% 向上した．並列度 2は最大公約数と同様バリア

領域を設けることで線バリアよりも面線バリアの速度

向上比が向上した．並列度 3，4は有効なバリア領域

ができず線状バリアと面線バリアの速度向上比はほぼ

等しい．

5.2 応用プログラムでの評価

5.2.1 実 験

次のような 2元連立 2階微分方程式を考え，4次の

ルンゲクッタ法での解法を考える．

d2x1/dt
2 = −2x1 + x2 (15)

d2x2/dt
2 = x1 − x2 + F sin(ωt) (16)

sin 関数の値はあらかじめ表として求めておく．

表を作成するときの sin 関数は，4.2節と同様にし
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図 16 微分方程式解法と判別分析の速度向上比
Fig. 16 Speedup ratio of differential equation and

discriminant analysis.

て 6，9台で並列化した．ルンゲクッタ法の計算では

線状バリア，面線バリアについて，文レベルで 2台で

並列化を行った．SBGでは sin 関数計算とルンゲクッ

タ法を BG1 に割り当て，MBGでは sin 関数計算を

BG1 に，ルンゲクッタ法を BG2 に割り当てる．

逐次版に対する速度向上比を図16 (a)に示す．図 16

の括弧内の第 1要素はバリアグループ形態S (SBG)/M

(MBG)とバリアの種類 B (線状バリア)/R (面線バリ

ア)である．第 2要素は BG1 の PU台数，第 3要素

は BG2 の PU台数である．

次に判別される群数を q，各群の標本数を n，標本

変数の数を r とする．n 個の標本を構成する変数デー

タから群 Gk の変数の平均 x̄
(k)
m（式 (17)），群 Gk の

変数の分散，共分散 s
(k)
ml（式 (18)）を求め，r 変数を

得る．ただし，q = 2，n = 40，r = 7 とする．次

に r 変数より群 Gk の変数の共通の分散，共分散 sij

（式 (19)），相関行列 rij（式 (20)），相関行列の逆行

列 V −1，群 Gk の変数のマハラビノス平方距離の和

D(k)（式 (21)）を求め，判別関数 z（式 (22)）により

判別する15)．

x̄(k)
m = 1/n · Σn

i=1x
(k)
mi

(k = 1, 2,m = 1, · · · , 7) (17)

s
(k)
ml = Σn

i=1(x
(k)
mi − x̄(k)

m )(x
(k)
li − x̄

(k)
l )/n (18)

(k = 1, 2;m, l = 1, · · · , 7)

sij =
(n− 1)s

(1)
ij + (n− 1)s

(2)
ij

n+ n− 2
(19)

(i, j = 1, · · · , 7)
rij = sij/(

√
sii

√
sjj) (i, j = 1, · · · , 7) (20)

D(k) = a(k)V −1
(k) (

ta(k)) (k = 1, 2) (21)

z = D2
(1) −D2

(2) (22)

ただし，a(k) = (a
(k)
1 , a

(k)
2 , · · · , a(k)

7 )，a
(k)
i = (xb −

x̄
(k)
m )/s

(k)
ml である．

式 (17)，(18)を Doallで並列化し，群ごとの集計

部分を 2台で並列化した．式 (19)～(21)をそれぞれ

Doallとして 2，7台で並列化した．式 (19)～(21)の各

式の計算ごとに同期をとり，最後に各 PUで計算した

値をもとに 1台で判別する．SBGでは式 (17)～(22)

を BG1 に割り当て，式 (19)～(22)の並列度を 7と

した．DBGでは式 (17)，(18)を BG1 に，式 (19)～

(22)を BG2 に割り当てる．

逐次版に対する SBG と MBG の速度向上比を

図 16 (b)に示す．括弧内の第 1要素はバリアグループ

形態とバリアの種類，第 2要素は BG1 の PU台数，

第 3要素は BG2 の PU台数である．なお，判別分析

では面線バリアは適用できなかった．

5.2.2 考 察

微分方程式解法の実験結果では，SBGと比較して，

MBGの速度向上比は平均 0.3%低下した．線状バリア

と比較して面線バリアを用いた場合，速度向上比は平

均 5.3%向上した．逐次実行と比較して SBGとMBG

の速度向上比は向上した．(SB,P)では，sin関数の計

算を完了した PUにルンゲクッタ法の実行においてダ

ミーバリアを挿入した．(MB,P,2)と (MR,P,2)では

バリアグループを変更することによって，sin関数の

計算完了後に (P-2)台の PUがアイドル状態となった．

(MB,P,2)と (MR,P,2)の各 Pでの BG1 の平均実行

時間は 15206，BG2 の平均実行時間は 9793となった．

バリアパターン変更時間に対して，BG1 や BG2 での

実行時間は大きい．sin 関数計算やルンゲクッタ法で

のバリアパターン変更頻度であれば，バリアパターン

変更によるオーバヘッドの影響は少なく，変更を行っ

ても速度低下は小さい．

判別分析の実験結果では，(SB,P)と (MB,P,7)の速

度向上比の差はほとんどなく，(MB,P,2)の速度向上比

は (SB,P)に対して低い．これは BG2 の最良並列度が

7であることによる．また，速度向上比は (MB,10,7)

が最も良い．BG1 の並列化は基本的にDoallで行って

おり，最良並列度は 10となる．(SB,P)ではアイドル

PUにダミーバリアを挿入し，(MB,P,2)と (MB,P,7)

では何もしない．(MB,P,7)と (MR,P,7)の各 Pでの

BG1 の平均実行時間は 25010，BG2 の平均実行時間

は 8671となり，バリアパターン変更によるオーバヘッ

ドの影響は少ない．

6. 並列化プログラムの多重実行による実験

6.1 実 験

使用できるプロセッサは P 台とする．SBG では

5.2.1 項における sin 関数とルンゲクッタ法を BG1
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図 17 並列化プログラムの多重実行の実験結果
Fig. 17 Results of multiple parallelized programs

execution.

に，doacrossを BG2 に割り当て，各プログラムを連

続実行させる．MBGでは sin 関数計算を BG1 に，

ルンゲクッタ法を BG2 に，および doacrossを BG3

に割り当てる．まず，sin関数を実行し，その実行中に

生じたアイドル PUに doacrossを実行させる．そし

て，sin関数計算の実行後にルンゲクッタ法と doacross

を同時に実行させる．ルンゲクッタ法に線状と面線バ

リア，doacrossに線状と面状バリアを適用して実験を

行った．SBGでは BG1 と BG2 を P台（P=6, 9），

MBGでは BG1 を P台，BG2 を 2台，および BG3

を P − 2 台としたときの平均ターンアラウンド時間

比を図 17 (a)に示す．括弧内の第 1 要素はバリアグ

ループ形態とバリアの種類，第 2要素は BG1 の PU

台数，第 3要素は SBGでは BG2 の PU台数，MBG

では並列実行する BG2 と BG3 の PU 台数であり，

縦線 (|)で区別した．
次に SBG では判別分析の式 (17)～(22) を BG1，

doacrossを BG2 に割り当て，各プログラムを連続実

行させる．MBGでは判別分析の式 (17)，(18)を BG1

に，式 (19)～(22)を BG2 に，doacrossを BG3 に割

り当てる．判別分析の式 (17)，(18)の実行中に，アイ

ドルプロセッサに doacrossを実行させ，判別分析の

式 (17)，(18)の実行後に式 (19)～(22)と doacrossを

同時に実行させる．判別分析に線状バリア，doacross

に線状と面状バリアを適用して実験を行った．SBGで

は BG1 と BG2 を P台（P=7, 8, 10, 20），MBGで

は BG1 を P台，BG2 を 7台，BG3 を P − 7 台と

した場合の平均ターンアラウンド時間比を図 17 (b)に

示す．図 17 (b)に示す括弧内の意味は微分方程式解法

と doacrossを用いた場合と同様である．

また，判別分析の実行中に生じるアイドルプロセッ

サに，配列要素の和，最大公約数および式 (13)，(14)

の微分方程式解法を実行させる．各プログラムの PU

への割当てと実行形態を図 18 に示す．判別分析の

PU0 PU6PU7 PU14PU15PU16PU17 PU19

判別分析((17), (18)式)

判別分析
((19)～(22)式)

配列要素の和 GCD 微分方程式
      解法

(20PU)

(7PU)
(8PU) (2PU)

(3PU)

BG1

BG2

BG3 BG4

BG5

図 18 多重実行時の並列化プログラム割当て
Fig. 18 Assignment of multiple parallelized programs

execution.
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図 19 並列化プログラムの多重実行時の終了時間
Fig. 19 Final times of multiple parallelized programs

execution.

式 (17)，(18)の計算を BG1，式 (19)～(22)の計算を

BG2 に割り当て，配列要素の和を BG3，最大公約数

を BG4，微分方程式解法を BG5 に割り当てる．判

別分析の式 (17)，(18)の実行後に，残りのプログラ

ムを同時に実行させる．各 BGの PU台数は図 18 の

とおりである．

6.2 考 察

微分方程式解法と doacrossを用いた実験で，MBG

は SBGと比較して平均ターンアラウンド時間比が線

状バリアで平均 6.5%，面線バリアで平均 1.9%向上

した．

SBGの BG1 での実行時間を TSab，BG2 での実

行時間を TSc とする．また MBGの BG1 を TMa，

BG2での実行時間を TMb，BG3での実行時間を TMc

とする．SBGでのすべての終了時間 TtS とMBGで

のすべての終了時間 TtM は次式となる．

TtS = TSab + TSc (23)

TtM = TMa +max(TMb, TMc) (24)

SBGでの終了時間の概要を図 19 (a)，MBGでの p

終了時間の概要を図 19 (b)～(c)に示す．実線がプログ

ラム，網掛線が設定されたバリアパターンを表す．SBG

の sin関数計算の実行時間を TSa，SBGのルンゲクッ

タ法の実行時間を TSb とすれば TSab = TSa +TSb で

ある．

TMb ≥ TMc のとき TtM は次式となる（図 19 (b)）．
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TtM = TMa + TMb (25)

TSb + TSc ≥ TMb のとき TtS ≥ TtM (26)

TMb < TMc のとき TtM は次式となる（図 19 (c)，

(d)）．

TtM = TMa + TMc (27)

TSb + TSc ≥ TMc のとき TtS ≥ TtM (28)

TSb + TSc < TMc のとき TtS < TtM (29)

実験結果より微分方程式解法では SBGとMBGは同

じ実行並列度であり，実行時間は TSab 
 TMa +TMb

となる．(MB,6,2|4)と (MB,9,2|7)では式 (28)が成立

し，(MR,6,2|4)と (MR,9,2|7)でも同様に式 (28)が

成立した．

判別分析と doacross プログラムを用いた場合の

SBGの BG1 での実行時間を TSab，BG2 での実行

時間を TSc とする．またMBGの BG1 での実行時間

を TMa，BG2 での実行時間を TMb，BG3 での実行

時間を TMc とする．実験結果より (MB,20,7|13)およ
び (MR,20,7|13)は式 (28)が成立した．SBGと比較

して平均ターンアラウンド時間比が 15.5%向上した．

一方，(MB,8,7|1)と (MB,10,7|3)および (MR,8,7|1)
と (MR,10,7|3)では式 (29)が成立したため，SBGと

比較して平均ターンアラウンド時間比が平均 29.0%低

下した．

線状バリア，面状バリア，面線バリアを用いたバリ

アグループを同時実行した結果，同期機構の独立性が

確認できた．

また，図 18 の実行形態での各プログラムの実行時

間に対して，各々のプログラムを単一で実行させたと

きの実行時間を比較した．その結果，図 18 における

評価実行時間は，判別分析の BG2 では 4.2%，配列

要素の和では 9.3%，最大公約数では 6.3%，微分方程

式解法では 3.5%増加した．プログラムを多重同時実

行した場合，バストラフィックが原因で実行時間が平

均 5.8%増加した．

7. む す び

バス結合共有メモリ型マルチプロセッサにおける

MCAMを用いたバリア同期機構とその利用法を提案

し，同期機構とバリア型同期の評価を行った．

実験では配列要素の和の並列化でMCAMによるバ

リア同期機構での同期と粒度の関係を示した．doacross

の実験では，面状バリアは線状バリアに対してバスト

ラフィックを削減でき，平均 14.5%の速度向上を得た．

また動作解析して，バリア領域とバストラフィックの

関係を明確にした．単一プログラムの実験では，面線

バリアは線状バリアに対して同期待ちが削減でき，平

均 6.3%の速度向上を得た．同時に動作解析した結果，

面線バリア同期において同期待ちが削減されることが

判明した．複数の異なる並列化プログラムを連続実行

した場合とアイドルプロセッサを利用して実行した場

合の実験を行った．MBGの平均ターンアラウンド時

間比は SBGと比較して向上した場合と低下した場合

があった．そして，実行時のプロセッサへのタスク割

当てと平均ターンアラウンド時間の関係を明確にした．

今後の課題は面線バリア挿入アルゴリズムの検討，

バリアグループの構成方法およびアイドルプロセッサ

を有効利用するためのスケジューリング方法の検討で

ある．
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